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ARCHITECTURE D'UN SYSTEME MULTISTATIQUE ACOUSTIQUE 

La prSsente invention conceme un systdme sonar multistatique dans lequel 
5 la communication entre la base 6mettrioe et les t)ases r^ceptrices, chargdes 
de la detection des 6chos sonars, se lait par vole acoustique., Ce syst^me 
permet notamment de s'afTranchlr ^des inconvdnients occasIonn6s par 
ruHlisation de communications radio ou de communications par satellite, 
gSndralement utitisSes pour synchranlser fes fbnctlons d'emission et de 
10 reception. Ce systdme est en particMlier destine d une utilisation par des 
bdtiments sous-marins en plongte. 

Une caractdristique importante des syst^mes sonars 
multistatiques conslste dans la separation physique existent entre la base 

15 ^mettrice d I'origine de impulsion sonar et les bases r^ceptrices charge 
de la detection et de la localisation des dciios sonars. De tels systdmes' 
prdsente notamment I'avantage de possider une architecture souple et 
modulaire, dont la complexity peut dtre adaptSe d la situation gdographique 
et opdrationnelle. Le sonar multistatique ainsi fbrm6 peut comporter selon les 

20 cas, un nombre variable de bases rdceptrices. En revanche une telle 
architecture ndcessite Pexistenoe de moyens de communication antra la 
base ^mettrloe qui synth^tise et dmet Hmpulsion sonar et les bases 
r^ceptrlces qui regolvent les 6chos. En effet, dans la mesure oD Ton souhaite 
r^aliser une detection cohdrente. les bases rSceptrices doivent §tre 

25 informSes des paramdtres de fonctionnement du systdme. Ces paramdtres 
renseignent par example sur ie type d'impulslon ^mise, la frequence 
d'6mission, la pdriode de repetition ou encore sur rinstant d'emission. 
D'autras Informations comnne la position de la base emettrlce et celle des 
bases receptrices. qui permettent de nefenencer les mesures des instants 

30 d'anlvee des echos, passant egaiement par ces moyens de communication. 
Pour etablir une communication entre la base emettrice et les bases 
receptrices, il est de pratique courante et blen connue d'utiiiser une liaison 
radioeiectrique, parexemple par voie hertzienne ou par satellite. 
Les infbmnations transmlses sent generalement de deux types: 
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- des informaiions de contexte concemant la nature de 
rimpulsion ^mise ( codage, durde, etc..). la position de la base 
dmettrtce, la oonfiguration g6n6rale du systSme sonar ou 
encore une fnfomnatlon de date, 

5 - une information de synchronisation pemnettant de connaTtre de 

liaQon pi^dse i'instant d*emission de i'impulsion sonar et de 
calculer la distance sdparant les objets ayant renvoyd des 
dchos des bases rSceptrices. 
Dans la suite du document ces infomnaUons sent appeI6es infbnnations de 

10 mode. 

L'utlllsation d'une liaison radlodlectrique prdsente {"avantage de permettre la 
transmission simultande d'un grand nombre d'infbrmatlons, la bande 
passante du signal 6mis pouvant dtre Importante. En revanche dans un 
certain nombre de ciroonstanoes une liaison radiodlectrique s'avdre difficile 
15 voire Impossible d utillser. Cest notamment le cas pour les navinas sous- 
marins iorsqulis sent en piongSe. Cest aussi le cas par exempie lorsque le 
contexte op^ratlonnel exclut rutliisaUon d'dmissions radio^Iectrlques, pour 
des raisons de discretion. 

L'objet de I'inventlon pallie ces inconvSnients en proposant un systdme sonar 
20 muttistatlque dans lequel la transmission des Informations de fonctionnement 
entre la base dmettrioe et les basos rdceptrices est effectude au moyen d'un 
signal acoustique. 

lie systdme selon Tinvention prdsente, entre autre avantage, celui de 
ibnctionner quelle que sott la profondeur d*immersion des bases dmettrice et 

26 r^ceptrices et peut done etre mis en oeuvre par des sous^marlns en plongde. 
Le systdme prdsente ^galement I'avantage de permettre la transmission en 
temps rSel des Informations de fonctionnement Ces Informations sent 
transmlses au rythme des impulsions sonar. Le signal acoustique portant les 
informations de fonctionnement et rimpulsion sonar, sent avantageusement 

30 transmis par un seul dispositif ^metteur, les deux signaux §tant s^par^s par 
un Intervaile de temps At qui peut dtre variable et dont ta valeur peut 3tTB 
contenue dans les Informations de fonctionnement Ces demidres peuvent 
en outre dtre cryptdes 

D'autres caractdrlstiques et avantages apparattront au fil de la description 
35 illustrSe par les figurasl d 3 qui reprdsentent 
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- La figure ^, une illustration (fun systdme sonar multistatique 
selon I'art antdrieur, 

- La figure 2, une illustration d'un systdme selon rinvention, 

5 - La figure 3, une illustration de la structuie du signal acoustique 

6mis par la systdme sekm I'lnventlon. 

Les illistrafions des figures 1 d 3 sent pndsentdes d titre 
d'exemple afin de fadllter la description de Hnvention. Eltes ne reprSsentent 
10 bien entendu pas une (Imitation quant d la structure ou d la realisation du 
systdme selon llnvention. 

La figure 1 illustre une structure type de syst^me sonar 
nnultlstatlque connue de I'dtat de la technique. 
15 Cette structure oomporte une base dmettrice et une ou plusieurs tsases 
r^oeptrices. Pour des raisons de clartd la figure 1 ne fait figurer qu'une base 
rdceptrioe. 

La base 6mettrice 11 oomporte principalemont deux sous-ensembles, un 
sous-ensemble destind d t'dmission de impulsion sonar et un sous- 
20 ensemble destind d la transmission des Infbmnafions de fonctionnement Ces 
deux sou&ensembles sent par ailleurs gdrds par I'organe 12 de gestion du 
sonar. 

Le sous^nsemble destind d I'^ission de Timpulslon sonar comporte de 
manidrs classique un dmetteur sonar 13 et une antenne acoustique 14. 

25 Le sous-ensemble destind d la transmission des informations de mode 
comporte quant d lui un dmetteur radio 15 et un antenne 16. 
De faQon sym^trique, chaque base r6ceptrice 17 comporte un sous- 
ensemble de reception des dchos sonars 113 r§fldcliis par les objets 114 se 
trouvant dans la zone couverte par remission sonar 112. Ce sous-ensemble 

30 oomportant lui-m§nne une antenne acoustique 18 et un r^cepteur sonar 
passif 19. 

La base r^ceptrice 17 comporte 6galement un sous-ensemble de rSception 
des informations de fonctionnement oomportant Iul-m§me une antenne 110 
et un rtoepteur radio 111. 
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illustration de la figure 1 permet d'appr^hender les limitations d'une telle 
structure. En particulier, ('utilisation d'une liaison radio 6lectrique 115 pour les 
oommunlcatlons entre la base 6niettrice et les bases rdceptrices implique 
n^cessalrement qu'aux moins les dldments 16 et 20 restent ^WBtg^a, Le 

5 systdme est done peu compatible avec des bases 11 et 17 portdes par des 
navlres sous-marins dvoluant en profondeur. D'autre part, on peut noter que 
m§me en conditions opdrationnelles, dans la mesure oD la base ^mettrice 
doit dtre capable de communiquer avec plusleurs bases rdceptrices, il est 
difficile d'utlilser une 6misslon radio^lectrique tr^s directive. La 

10 communication de la base Smettrlce avec les bases rdceptrlces engendre 
done une Emission sensible aux conditions nndtSorologlqueSp peu discrete et 
detectable par des elements hostiles. II en rSsulte des risques Importants de 
brouillage ou de perturbation. Cette absence de discretion qui ndvdle la 
presence du syst&me peut rendre ce systdme inefficace. 

16 Par ailleurs une structure telle qu*lllustree par la figure 1 s'avdre comptexe 
dans sa structure, la transmission des informations de fbnctionnement 
ndcessltant une chaTne de transmission 15. 16 propre d cette foncUon et 
inddpendante de remission de rimpulsion sonar. 

20 La figure 2 prSsenta de mani^re schdmatique la structure de base 

du systems selon ^invention. Comme celui ddcrit e la figure 1, ce systdme 
comporte une base emettrice 21 et gendralement plusleurs bases receptrloes 
22. En revanche, contrairement au systdme illustre par la figure 1, la base 21 
communique avec les bases 22 par une liaison acoustique. Les Informations 

25 de mode et impulsion sonar sont alnsl transmises par le mdme canal. 

A cet effet la base 6mettrlce 21 comporte un modulateur 23, permettant de 
gdnerer une Impulsion acoustique modutee 210. Cette impulsion est modules 
par les informations de mode codees au moyen du disposltif de codage 24. 
Le codage des informations peut par exemple consister en la realisation d'un 

30 message binaire comportant le nombre de bits necessaires d la 
representation des informations. Le modulateur 23 permet de moduler 
{Impulsion acoustique au moyen du signal constitue par le message binaire. 
La modulation realises peut par exemple consister en une modulation par 
saut de frequence ou de phase. L'impulslon acoustique moduiee, porteuse 

35 des informations de mode, est egalement appeiee Impulsion de preavis. 
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La base 6mettrice 21 oomporte ^alement un dispositif sommateur 225 qui 
permet d'effectuer la somme de IMmpulslon impulsion de pr§avis et de 
llmpulslon sonar 211 fburnie par le dispositif de gestion 12. Elle comporte 
enfin un dmetteur sonar 13 et une antenne aooustlque 14 qui ^mettent le 

5 signal somme 212 dans ie milieu de propagation. 

De mani^re analogue, la stnicture de chaque base rSceptrice est adapt^e d 
la reception des informations de mode et des 6chos sonars sur un mdme 
canal de rdoeption. A cet effet la base comporte une unique antenne 
acoustique 18 qui transfbrme les signaux regus en signaux 6!ectriques 24. 

10 Les signaux regus comespondent d'une part aux messages d'infbrmation qui 
proviennent de la base ^mettrice en transmission directe 215 et d'autre part 
aux 6clios 217 r6fI6cliis par les objets 218 pouvant se trouver dans la zone 
couverte par I'^mission sonar 216. La base rgceptrice comporte ^galement 
un dispositif s6parateur 26 permettant de s^parer les Mios sonar des 

15 impulsions de prdavis. Elle comporte aussi un dSmodulateur 27 et un 
dispositif de dScodage 28 permettant de rdcupdrer les Informations de mode 
ndcessalres pour configurer le rteepteur 19 de fagon d optimlser la rteeption 
des 6chos sonar. Hie comporte enfin des mbyens de traitement 29 qui 
traitent les dchos sonar rsgus de fagon d determiner la position des objets 

20 114. 

Selon une variante de structure, dans le cas d'une antenne acoustique 
comportant plusleurs iiydrophiones, 11 est possible d'afPscter plus 
sp6crfiquement certains liydrophones d la reception de nmpulsion de 
pr^avis. Uantenne de la base rSceptrioe est alors scind^e en deux sous- 
25 ensembles. Cette structure peut aboutir d la separation complete des voles 
de receptions des impulsions de prSavis et de reception des echos sonar, la 
base receptrice ne comports alors plus de dispositif separateur 26. 

Comma on peut le constater sur la figure 2, la structure du systems selon 
30 llnvention presente I'avantage de ne pas comporter de liaison radio 
eiectrique et done de pouvoir fonctionner en immersion totale. Elle permet 
egalement de faira passer par un m§me canal les infonmations de mode et 
nmpulsion sonar et d^assursr ainsi une concordance temporelie entra ies 
deux signaux. 

35 
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La stmcture du systdme selon llnvention peut €tre avanfageusement 
oompl^tSe par des moyens de cryptage / dScryptage associds aux moyens 
de codage 24 et de dScodage 28 des informations de mode. Ces moyens ont 
pour effet d'interdire une lecture directe des infomnatlons de nr>ode par des 
5 tiers. 

La figure 3 prdsente de manldre sch6matlque et gdndrale la 
structure du signal explottd par le systdme selon llnvention. Le signal 
presents d la figure 3 est 6m\s par la base Smettrlce 21 d destination des 
10 bases rSoeptrices. II comporte notamment llmpulsion de pr6avis 31 qui 
oontient tes Infomnations de mode qui empmnte le trajet direct 215 de la 
figure 2. 

Le signal 6mis comporte ^element llmpuision sonar 32 proprement dite. 
Sur la figure 3 les deux impulsions qui composent le signal d'^misslon sont 

15 espacdes d'un interv^alle de temps At Cet intervalle de temps permet 
notamment aux diverses bases rdceptrices composant le systdme de 
recevoir et de decoder llmpuision de prdavis avant de reoevoir un 6cho de 
llmpuision sonar. Les informations de mode port^es par I'lmpuision de 
prSavis sont exploit^es par les bases r^ceptrices pour configurer leur 

20 r^pteur oonformdment d la forme de llmpuision dmise. 

La dur6e At peut dtre variable en fbnction des applications. Eile peut par 
exemple avoir dtd prSddtemrilnte pour cheque mode de fonctionnement et 
§tre connue des bases rSceptrioes. Eile peut encore dtre fix6e pendant le 
fonctionnement du systdme et Stre transmise aux bases r§ceptrices comma 

25 une information de mode. La contralnte sur la valour de At est notamment 
{mpos6e par le temps nScessaire aux bases rSceptrices pour se configurer 
avant de recevoir les 6chos issus de llmpuision sonar et pour prendre en 
oompte les durdes des trajets acoustiques ntossaires. 
Dans un mode de rdalfsation particulier, on peut m§me envlsager un 

30 Intervalle At nul. Les deux impulsions sont aiors imm^diatement 
constoJtives. 

Comme llUustre la figure 3. le signal 6mis par la base dmettrice est, dans le 
cas du systdme selon rinvention, un signal composite formd de deux 
35 Impulsions de structures diffdrentes. 
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L'impulsion sonar est une impulsion de forme dassique, connu par ailleurs. 
Elie peut par exemple etre de firdquence fixe ou encore affectdes d'une lo! de 
modulation particulidre. 

L'impulsion de pn^avis quant d elle, fait Tobjet d'une modulation particuli^re. 

5 Le signal modulant represente I'ensemble des infonmafions de mode d 
transmettre. II est par exemple constitu§ par la ooncatdnation des donn^es 
relatives aux infomiations de mode, mises sous forme binaire. Ces donndes 
concatdndes ferment un mot ou une trame comportant un nombre de bits 
donnS fbnctlon de la nature des informations transmlses. 

10 Ce signal vient moduler l'impulsion de prdavis au travers d'un dispositif de 
modulation num^rlque. de type modem .par exemple. Comme 11 a dt^ dit 
pr6c6demment, le code de modulation peut par exemple dtre un codage par 
sauts de phase ou de frequence, sauts de phase et de frequence ou tout 
autre oodage numdrique. 

15 La dur^e de Hmpulslon de prSavIs est fonction du nombre dinformations de 
mode d transmettre aux bases r^ptrices. En pratique la durde de 
l'impulsion de pr^ls est de rordrs d'une d quelques seoondes. Cette dur6e 
qui correspond au temps ndcessaire pour transmettre quelques oentaines d 
quelques milllers de bits ^information, est compatible des bandes passantes 

20 classlques des dmetteurs sonar. Le systdme selon i'invention ne nScessite 
done avantageusement pas rutilisatlon de moyens d'dmisslon particuliers. 
Ainsi, par exemple, un 6metteur disposant d'une bande passante dgale d 
1kHz pourra transmettre une Impulsion de pr6avis de is v6hlculant un 
message de mode d'une longueur environ ^ale d 1 kbits. 

25 

Le fonctlonnement du syst^me selon I'invention peut §tre d^cHt d 
i'akje des figures 2 et 3. Le signal 6mis par la base ^mettrice est un signal 
comportant deux impulsions: une Impulsion de prdavis 31 et une Impulsion 
sonar 31. La base 6mettrice peut par exemple §tre le sonar actif d'un sous- 

30 marin. L'impulsion de prdavis est regue en de fagon dlrecte par les bases 
r^ptrlces. Chaome des bases rSceptrloes est par ailleurs ^ulpte de 
manldre connue, de moyens lui permettant de connattre sa position par 
rapport d la base dmettrice. Cheque base rdallse le ddcodage des 
informations de mode. Ces informations comportant notamment la valeur At 

35 du temps qui sdpare llnstant d'dmisslon de llmpulslon de prdavis, de celul 
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d'6nnisslon de Hmpulsion sonar. La connaissance de At permet aux bases 
rdceptrices de connaitre I'lnstant d'^mission de llmpulslon sonar et 
d'effectuer une mesure du retard entre rimpulsfon ^rnfse et Tinstant d'arrivte 
d'un ^cho. L'ensemble des bases rdceptrlces se comporte ainsi comme un 

5 sonar actif multisfatique. 

Sur i'illustratlon de la figure 2, la base dmettrice est figurde comme 
comportant un dmetteur sonar unique, ^impulsion de pr6avts et I'imputsion 
sonar 6tant 6mlse par un m3me 6metteur 13. Cette solution reprdsente un 
mode de rdafisation ^conomique en temne d'encombrement et de coQt 

10 NSanmoins cette solution n'est pas limitative et II est bien entendu possible 
d'utiliser deux dmetteurs acoustiques difHSrents si la nScessite de disposer de 
deux dmetteurs sdparSs apparalt 

Selon un mode de realisation du systdme, Tinstant d'dmlssion de llmpulslon 
15 sonar est ddduit de llnstant de reception de llmpulslon de pr§avis. Les bases 
r^oeptrioes effectuent par exemple une detection de I'enveloppe de 
llmpulslon de prSavts et attrlbuent d llmpulslon sonar un Instant d*6mlssion 
IbncUon i'instant de rdoepUon de llmpulslon de pr6avls et de At 

20 Selon un autre nriode de realisation, les bases rSceptrices et la base 
emettrice sent prdalablement synchronlsees. Les donnSes de mode Integrant 
alors une information foumissant la date precise d'emlssion de I'impulslon 
sonar, ce qui permet aux bases rdoeptrices de connaitre llnstant d'emlssion 
de nmpulsion sonar. 

25 

La structure du signal emis prdsente Tavantage de rsndns le systeme 
paramdtrable et done facitement adaptable. Elle permet notamment, gr§ce 
aux Infomnations que Ton peut transmettre au travers de llmpulslon de 
prdavis, de modifier en temps reel la configuration du systdme. En fonction 
30 des informations transmises, on peut par exemple, faire evoiuer la frequence 
d'emission de Hmpulsion sonar, son type de modulation ou encore la valeur 
de i'ecart At qui separe i'impulslon de prdavis de llmpulslon sonar : on rend 
ainsI difficile la protection contra un tel sonar. II est en outre possible comme 
nilustre la figure 2, d'effiectuer le ciyptage des Informations de mode avant 
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modulation. De la sorte, en Tabsence de la dd de ddcryptage, II est 
impossible d*avoir acc6s aux paramStres de mode du systdme. 

Dans la description qui pr^cdde le mode d'^mission d^crit comporte un 
5 signal 6mls syst6matlquement oomposd de deux impulsions. Un tel signal est 
n§c8ssaire en parUculler dans le cas oO I'on souhalte pouvolr modifier 
certalnes Informations de mode tfune Emission d Pautro. II est n6anmoins 
possible d'envisager des modes de fonctionnement plus simples, pour 
lesquels les param^tres de fonctionnement restent fig6s durant un temps 
10 relativement long. Dans ce cas 11 est par exemple possible de concevoir un 
systdme pour lequel le signal d'^mlssion est composd lantdt d'une impulsion 
de pr^avis suivie d'une Impulsion tf6mission, tantot simplenrent d'une 
impulsion d'dmission. On peut Sgaiement concevoir un syst^me pour lequel 
le signal d'dmission est composd d'une impulsion de prdavis suivie de 
15 plusieurs Impulsions rfdmission. Le motif 6mis par le syst6me selon 
llnvention peut prendre des formes diverses en fonction des applications. 

Comma il a 6t6 dit pr6c6demment le syst6me selon I'Invention s'applique 
notamment d la realisation d'un sonar multistatique destind d la localisation 

20 d'^chos provenant d'objets sltu6s dans une zone sous surveillance. 
Cependant, cette application n'est pas la seule envisageable et ne limite en 
rien le champ d'utllisation du systdme. II est par exemple dgaiement possible 
de I'utlliser pour r^allser le posltlonnement de v6hlcules sous-marins 
autonomes. Dans ce type d'application, la base 6mettrioe est situde sur le 

25 naviiB autonome et les bases r6ceptrices sent par exemple positionndes sur 
des bdtiments de surfiace. 
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REVENDICATIONS 

1 . Systdme aooustique multistatique comportant au moins : 

- una base ^mettiioe comportant das moyens d'dmisslon 
d'fmpulslons sonar, 

- una base rSceptrice comportant des moyens de reception et 
5 de traltement d'^chos sonar, 

la base 6mettr1ce comportant ^galement des moyens pour transmettre des 
informations de mode vers la base rdceptnce, caract6ris6 en ce que les 
Informations de nrade sont transmises d la base r§ceptrice sous forme 
acoustfque par una fmpulsion de prdavis, ladite impulsion de prdavis §tant 
10 modulSe par un signal contenant lesdites informations de mode. 

2. Syst^me selon la revendication 1, caractdrlsee en ce que les deux 
Impulsions sont sdpar6es par un Intervalia de temps At foncUon du mode 
de fonctlonnement du systdme et connu des bases rdceptrices. 

15 

3. Systdme selon la revendication 1, caract6ris6e en oe que les deux 
impulsions sont sSpar^es par un intervaile de temps At dont la durde est 
transmise aux bases r^ceptrices avec les Informations de mode 

20 4. Systdme selon Tune des revendlcatfons 2 ou 3, caractdris^e en oe que, At 
dtant ^gal d z6ro, les deux impulsions sont consScutlves. 

5. Systdme selon I'une des revendlcations pr6c6dentes,.caract6ris6e en ce 
que Ilmpulsion de prdavis et llmpulsion sonar sont 6mises par un 

26 dmetteur unique 6mettant sucoessh/ement les deux impulsions. 

6. Syst^me selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que la modulation de 
impulsion de pnda>^s par le signal modulant contenant les infomnations 
de mode, est un oodage numdrique. 

30 

7. Systdme selon la revendication 1, caract^rlsd en ce que la modulation de 
Ilmpulsion de prSavis par le signal modulant contenant les informations 
de mode, est un codage par sauts de phase. 
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8. Syst^me selon la revendication 1, caract^risd en ce que la modulation de 
llmpulslon de prSavIs par le signal modulant confenant les Informations 
de mode, est un oodage par sauts de firdquence. 

5 

9. Syst^me seton Tune quelconque des revendications precSdentes, 
caractdrisd en ce que i'instant tf^ission de rimpulslon sonar est 
ddtennind d partir de Hnstant de reception de rimpulslon de prdavls par 
les bases rSoeptrices et du mode de fbnctlonnement 

10 

lO.Systdme selon Pune quelconque des revendications 1 d 7, caract§ris6 en 
ce que I'lnstant d'emlssion de llmpulslon sonar est d6tennln§ d partir de 
la date d'§m!sslon de ladlte impulsion sonar, contenue dans te message 
de mode. 

15 

11.Syst6me selon Tune quelconque des revendications pr^cddentes, 
caractdrtste en ce qUIl comporte des moyens pour crypter les 
Informations de mode. 

20 12. Application du disposltif selon IMnventlon au contrdie de posltionnement 
de navlras sous-marins autonomes 
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